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素粒子の標準模型において CP 対称性は破れており、実験的には𝐾𝐾0-𝐾𝐾�0 混合の現象を通じて観測され
る。実験から CP 対称性の破れのパラメーターを決定することは現在の重要なテーマの一つとなっている
が、𝐾𝐾中間子はクォークで構成されたハドロンであるために𝐾𝐾0-𝐾𝐾�0混合には強い相互作用である QCD の
補正が大きく寄与することになる。CP 対称性に関わるパラメーターを決めるためにはこの QCD 補正を取
り除いてやる必要がある。その補正を表したものが bagパラメーターであり、格子QCDの数値計算を用い
て計算すべき量である。𝐾𝐾中間子の bag パラメーターは４フェルミ相互作用に対する QCD 補正の形で表
され、その計算のためには４フェルミ演算子に対する非摂動論的な繰り込みが必要となる。特に格子











３． Gradient flowを課す事で統計的な揺らぎが抑えられ、シグナルの質が改善される。 
４． Gradient flow を用いてトポロジカル感受率を計算した時に得られた経験から、gradient flow
を行うことで Wilson フェルミオンが持たざるを得なかったカイラル対称性の破れの効果が弱
まり、カイラル対称性の破れを抑える改善の効果がある事が期待される。 
本論文では４フェルミ演算子に gradient flow 法を適用するにあたって必要となる量、特に２．の段階に必
要となるMS���� scheme への変換係数の計算を行っている。これは今後格子 QCD の数値計算によって bag
パラメーターを求める時に必須となる量である。 













審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
本論文では K中間子 bagパラメーターの導出に必要となる４フェルミ演算子の非摂動論的な繰り込み手
法として新たに gradient flow を用いた方法を提唱し、高エネルギー物理学で標準的に使われているMS���� 
scheme に変換するための係数を計算している。Gradient flow を用いると従来の方法に比べて比較的安
価に非摂動論的な繰り込みを実施でき、将来的に主要な繰り込み手法になるものとして期待されている。
変換係数はその時に必要となる量である。筑波大学のグループでは物理的なクォーク質量を採用して、
一辺１０fm の巨大格子によるゲージ配位の生成を進めており、gradient flow を用いた K 中間子 bag パラ
メーターの計算はコストの点から最有力候補であると考えられる。本論文で計算されたMS���� schemeへの変
換係数はその計算において必須となる量であり、この計算を行ったことは高く評価できる。 
本論文は、以下の評価項目の全てを満たしていることを確認した。 
① 研究内容に関連する先行研究の把握と理解、およびその文献・資料に対する適切な評価と引用 
② 適切な研究課題設定および研究方法の明確な提示とその妥当性 
③ 得られた結果の再現性、あるいは第三者による検証可能性 
④ 明快な論文構成と結論に至るまでの論旨の適切な展開 
⑤ 国際水準での学術的貢献 
 
〔最終試験結果〕 
平成３１年２月８日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格
を有するものと認める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
